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زمینه و هدف: با پیش��رفت صنایع و افزایش جمعیت، آلاینده های شیمیایی نوپدیدی وارد منابع 
آب های طبیعی ش��ده اند. لذا در این مطالعه پتانس��یل جذب کربن فعال اصلاح ش��ده با محلول 
کلریدآمونیوم (CAN) برای حذف آفت کش متولا کلر از آب های آلوده مورد بررسی قرار گرفت.
روش بررسـی: تاثیر متغیرهای اساس��ی از جمله Hp محلول، غلظت کربن فعال، غلظت اولیه 
متولاکلر و زمان واکنش بر حذف متولاکلر توس��ط کربن احیا ش��ده با کلریدآمونیوم )CAN( و 
کربن فعال استاندارد (CAS) سنجیده شد.
یافته ها: مش��خص ش��د که Hp محلول نقش مهم و کلیدی را بر ظرفی��ت جذب این ماده دارد. 
حذف بیش از 4/29 درصد از متولاکلر با غلظت L/gm 05 در زمان تماس nim 5 و دوز جاذب 
L/g 3/0 از کربن CAN بدس��ت آمد، که با افزای��ش زمان واکنش به nim 06 کارایی حذف به 
001 درصد رسید. در شرایط یکسان برای کربن CAS در زمان واکنش nim 5 کارایی حذف 02 
درصد بوده است و در زمان nim 04 به 84 درصد رسید که با افزایش زمان واکنش به nim 06 
تغییر چش��مگیری در کارایی حذف متولاکلر حاصل نشد. سینتیک جذب غلظت های دو جاذب
 CAN و CAS از معادلات شبه درجه دوم پیروی می کند. حداکثر ظرفیت جذب متولاکلر روی 
کربن CAN و CAS براساس ایزوترم جذب لانگمویر به ترتیب g/gm 8/443 و g/gm 1/832 
بدست آمد.
نتیجه گی ـری: به ط��ور کلی، این نتایج نش��ان می دهند که جاذب کربن CAN توس��عه یافته ، یک 
جاذب موثر با کارایی بالا در حذف آفت کش ها از جریان های آب آلوده است.
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مقدمه
امروزه نگرانی اصلی حاصل از فعالیت های کش��اورزی، ورود 
آفت کش ها به محیط زیست است. آلودگی  ناشی از این مواد از 
رواناب حاصل از زمین های کشاورزی، دفع نامناسب فاضلاب 
حاصل از شستش��وی ظروف خالی آفت کش ها و تخلیه  کنترل 
نش��ده  فاضلاب حاصل از صنای��ع تولیدکننده  این مواد حاصل 
می ش��وند (3-1). از انواع کلرواس��تامید ها می توان به استوکلر، 
آلاکل��ر و متولاکلر اش��اره کرد (4، 5). ای��ن علف کش  به طور 
گسترده برای از بین بردن علف های هرز چمن ها و محصولات 
کش��اورزی از جمله ذرت، س��ویا و بادام زمینی به کار می رود 
(6، 7). OHW حد اس��تاندارد متولاکلر در آب آش��امیدنی را 
L/gµ 01 اع��لام کرده اس��ت (8). غلظت این ماده در آب های 
س��طحی و زیرزمینی از L/gµ 1/0 تا L/gm 001 هم گزارش 
ش��ده اس��ت (9، 01) این ماده در صورت ایجاد ترکیب واسطه 
آنیلین، مشکوک به سرطان زایی در انسان است (11).
روش های تصفیه متداول قادر نیستند که آفت کش ها را به طور 
کامل معدنی سازی کنند. روش های مختلف حذف آفت کش ها 
ش��امل اکسیداس��یون با ازن (21، 31)، روش ه��ای بیولوژیکی 
(41)، تب��ادل یون��ی (51)، روش های  الکتروش��یمیایی (61)، 
اس��مز معکوس (71)، فتوکاتالیست و جذب (81، 91) هستند. 
می ت��وان گفت که جذب بهترین روش برای حذف آفت کش ها 
اس��ت. مزیت اصلی روش جذب نس��بت ب��ه روش های دیگر 
قیمت پایین، راهبری آسان و کارایی حذف بالا است (02). 
مواد مختلفی تا کنون ب��ه عنوان جاذب برای حذف آفت کش ها 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اند که از جمله می توان به کربن فعال، 
خاک، سیلیکاژل اشاره کرد (02). کربن فعال به علت تخلخل و 
س��طح تماس بالا، به طور گسترده برای حذف انواع مختلفی از 
ترکیبات از جریان های آلوده اس��تفاده می شود. از سوی دیگر، 
به منظور کاهش هزینه ها و بهینه سازی ظرفیت جذب در جهت 
بهبود عملکرد کربن فع��ال از روش های مختلف اصلاح مانند 
تصفیه شیمیایی با هیدروکسید پتاسیم، کلرید روی، سولفوریک 
اس��ید، هیدروکسید سدیم و... اس��تفاده شده  است. با این حال، 
کربن های فعال س��نتز شده معمولا دارای منافذ بسیار نامنظم و 
س��اختار بسته هستند که می تواند ظرفیت جذب را کاهش دهد 
(12). در ای��ن مطالعه به منظور ح��ذف متولاکلر از کربن فعال 
اصلاح شده با محلول کلرید آمونیوم )CAN) استفاده شد (22). 
این کربن از چوب انار، به عنوان یکی از زائدات کشاورزی تهیه 
می شود. نتایج حاصل از مطالعات قبلی نشان می دهند که مزیت 
استفاده از ترکیب کلرید آمونیوم به منظور اصلاح شیمیایی کربن 
فعال، خواص انفجاری آمونیاک در درجه حرارت بالا است که 
منجر به تولی��د کانال های موازی و طولانی در س��اختار کربن 
فعال ش��ده که می تواند در دس��ترس بودن سطح کربن را بهبود 
بخش��د. از سوی دیگر، چنین حفرات منظمی در CAN همراه 
ب��ا محتوای کربن بالای آن می تواند ورقه های گرافیتی بزرگ را 
ایج��اد کند که توانایی بالایی در تعام��لات قوی با آلاینده های 
آروماتیک��ی دارن��د (12). از آنجایی ک��ه از این ن��وع کربن در 
مطالع��ات اخیر گروه تحقیقاتی م��ا در حذف ترکیبات مختلف 
دارویی از جمله کلرتتراس��ایکلین (12) و آموکسی سیلین (22) 
و ترکیبات آفت کش مانند آترازین (32) اس��تفاده شده  و نتایج 
مطلوبی نیز بدس��ت آمده است، لذا در این مطالعه کارایی کربن 
CAN در مقایسه با کربن فعال استاندارد (CAS) برای حذف 
علف کش متولاکلر مورد ارزیابی ق��رار گرفت. تاثیر متغیرهای 
اساس��ی از جمله Hp محلول، غلظت کربن فعال، غلظت اولیه 
متولاکلر و زمان واکنش بر حذف متولاکلر سنجیده شد.
مواد و روش ها
روش تهیه و مش��خصات CAN مورد نیاز براساس مطالعات 
گذش��ته س��نتز و تعیی��ن مش��خصات گردی��د (22). متولاکلر 
آزمایش��گاهی با فرم��ول ش��یمیایی 2ONlC22H51C با وزن 
مولکولی lom/g 97/382 خریداری ش��ده از ش��رکت سیگما 
مورد اس��تفاده قرار گرفت، استوک متولاکلر در غلظت L/g 1 
در آب مقطر حل شده و آب آلوده مورد استفاده از رقیق سازی 
محلول اس��توک متولاکلر در غلظت ه��ای مورد نظر در اهداف 
آزمایش تهیه گردید.
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- طـرح سیسـتم آزمایشـگاهی مطالعه جـذب در مقیاس 
ناپیوسته
آزمایش��ات پارامتریک در یک بش��ر شیش��ه ای انجام شد در هر 
تس��ت Lm 05 از آب آل��وده ح��اوی غلظت ه��ای مختلف از 
متولاکلر داخل بش��ر ریخته شد، Hp محلول نیز با سود یا اسید 
کلریدریک N 1/0 در سطح مورد نظر تنظیم شد. مقادیر از پیش 
تعیین ش��ده از کربن فعال CAN یا CAS به بشر اضافه شده 
و مخلوط با سرعت mpr 001 مخلوط گردید. غلظت باقیمانده 
نمونه ها بعد از صاف س��ازی با فیلتر اس��تات سلولز mµ 54/0، 
توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد.
برای محاس��به کارایی ح��ذف از تفاوت غلظ��ت اولیه )0C( 
و غلظ��ت ثانویه متولاکلر در پایان هر واکنش )tC( برحس��ب 
)L/gm( اس��تفاده ش��د. کارایی ج��ذب از معادله 1 و ظرفیت 
جذب از معادله 2 محاسبه شد. M و V به ترتیب مقدار جاذب 
)g( و حجم محلول )L( است.
 (1)
(2)      
                                       
- اثر Hp محلول و مکانیسم جذب
ب��رای پیدا ک��ردن Hp بهینه ب��رای حداکثر ج��ذب متولاکلر، 
تعدادی ارلن مایر انتخاب و با حجم نمونه های Lm 05 و دوز 
جاذب g 1/0  به مدت اختلاط nim 01 اثر این پارامتر در رنج 
Hp بین 2 تا 01 سنجیده شد.
- اثر غلظت آلاینده و زمان تماس
غلظت ه��ای L/gm 05-5 محلول متولاکلر، Hp برابر 7، دوز 
جاذب g 5/0 و در زمان های تماس nim 01 اختلاط در ارلن 
مایر انجام گرفت.
- تعادل جذب و مدل ایزوترم آنها
آزمایش ایزوترم جذب در دمای اتاق با غلظت های L/gm 05-5 
از متولاکل��ر و دوز ج��اذب L/g 5/0 به مدت h 3 انجام خواهد 
شد.
- سینتیک جذب
داده ه��ای آزمایش��ی جذب متولاکلر روی دو ن��وع کربن فعال 
انتخابی CAN و CAS، با اس��تفاده از معادلات درجه اول و 
درجه دوم جذب مدلسازی شد.
- روش آنالیز در مطالعه جذب در مقیاس ناپیوسته
غلظت متولاکلر در محلول توس��ط یک دستگاه اسپکتروفتومتر 
(0012 VU-ocinU) در ط��ول موج mn 102  اندازه گیری 
گردید. Hp نمونه ها توس��ط HP متر )yawneJ( اندازه گیری 
و توزین کربن توسط ترازوی دیجیتالی با حساسیت g 1000/0 
انجام گردید.
یافته ها 
- مشخصات کربن های فعال استفاده شده به عنوان جاذب
 مش��خصات CAS و CAN مورد اس��تفاده در این مطالعه به 
عنوان جاذب، قبلا تعیین و گزارش شده است و خلاصه آن در 
جدول 1 آورده شده است (22).
- بررسی تاثیر Hp محلول بر میزان جذب متولاکلر
اث��ر Hp محل��ول متولاکلر در محدوده 2 تا 01 مورد بررس��ی 
ق��رار گرفت. وقتی Hp از 2 به 7 افزایش یافت، درصد حذف 
متولاکل��ر ب��ر روی CAN از 5/24 درصد ب��ه حداکثر 5/25 
درصد رسید. ولی وقتی Hp تا 01 افزایش یافت، درصد جذب 
متولاکلر کاهش یافت و به 4/24 درصد رس��ید. همین روند نیز 
برای حذف متولاکلر توس��ط CAS بدست آمد. برای جاذب 
CAS هم در شرایط یکسان وقتی Hp از 2 به 7 افزایش یافت 
درصد حذف  از 5 درصد به حداکثر 11 درصد و در Hp برابر 
با 01 مجددا به 6 درصد کاهش یافت (نمودار 1).
- بررسـی تاثیر غلظـت متولاکلر بر درصد جذب توسـط 
CAN و CAS 
همانطور که در نمودار 2 مش��اهده می کنی��د با افزایش غلظت 
متولاکل��ر از L/gm 5 به L/gm05  کارای��ی حذف متولاکلر 
از 78 درص��د به 8/03 درصد کاهش یافته اس��ت ولی ظرفیت 
ج��ذب متولاکل��ر از g/gm78  ب��ه g/gm 803 افزایش یافته 
اس��ت. همچنی��ن در اس��تفاده از CAS نیز ب��ا افزایش غلظت 
 ۴
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  . )L( 
                                             (2)  =                                           (1)   001 ×  =)%( ER
      Hp  
 g    05 Lm               Hp   
   . 01  2  Hp       01 nim     0/1
        
     01 nim      0/5 g   7  Hp   5 05 L/gm 
  . 
        
   3 h   0/5 L/g      505 L/gm        
  .
  
    
          CAS  CAN           
    .
          
 .   102 mn   ( 0012 VU-ocinU)        
 .  0/1000 g          )yawneJ(  HP    Hp
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1396 ناتسبات /مود هرامش /مهد هرود
... لاعف نبرک ییاراک هعلاطم
ijhe.tums.ac.ir
SAC و NAC نبرک یراتخاس یاه یگژیو -1 لودج
 ود طسوت رلکلاوتم بذج دصرد رب لولحم pH رثا -1 رادومن
SAC و NAC نبرک
٥ 
 
 هﺎﮕﺘﺳد ﻚﻳ ﻂﺳﻮﺗ لﻮﻠﺤﻣ رد ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ ﺖﻈﻠﻏﺮﺘﻣﻮﺘﻓوﺮﺘﻜﭙﺳا )Unico-UV 2100 (جﻮﻣ لﻮﻃ رد nm 201  هزاﺪﻧا يﺮﻴﮔﺪﻳدﺮﮔ. 
pH ﻪﻧﻮﻤﻧ  ﻂﺳﻮﺗ ﺎﻫPH  ﺮﺘﻣ(Jenway) هزاﺪﻧاﺖﻴﺳﺎﺴﺣ ﺎﺑ ﻲﻟﺎﺘﻴﺠﻳد يوزاﺮﺗ ﻂﺳﻮﺗ ﻦﺑﺮﻛ ﻦﻳزﻮﺗ و يﺮﻴﮔ g 0001/0  مﺎﺠﻧا.ﺪﻳدﺮﮔ 
 
ﻪﺘﻓﺎﻳ ﺎﻫ 
 - ﻦﺑﺮﻛ تﺎﺼﺨﺸﻣ بذﺎﺟ ناﻮﻨﻋ ﻪﺑ هﺪﺷ هدﺎﻔﺘﺳا لﺎﻌﻓ يﺎﻫ  
  تﺎﺼﺨﺸﻣSAC  وNAC ﺖﺳا هﺪﺷ شراﺰﮔ و ﻦﻴﻴﻌﺗ ﻼﺒﻗ ،بذﺎﺟ ناﻮﻨﻋ ﻪﺑ ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ ﻦﻳا رد هدﺎﻔﺘﺳا درﻮﻣ  لوﺪﺟ رد نآ ﻪﺻﻼﺧ و
1 ﺖﺳا هﺪﺷ هدروآ )22(.  
  
 لوﺪﺟ1 - ﻲﮔﮋﻳو  ﻦﺑﺮﻛ يرﺎﺘﺧﺎﺳ يﺎﻫNAC  وSAC  
ﺮﺘﻣارﺎﭘ  ﺪﺣاو   ﻦﺑﺮﻛSAC   ﻦﺑﺮﻛNAC  
ﺢﻄﺳ  هﮋﻳوBET  m2/g 1024  1029  
ﻪﻧزور ﻢﺠﺣﺎﻫ  cm3/g 572/0  633/0  
ﻪﻳﻻ ﻚﺗ ﻢﺠﺣ  cm3/g 5/235  4/236  
ﻪﻧزور ﺮﻄﻗ ﻂﺳﻮﺘﻣﺎﻫ  nm 23/2  46/2  
 ﺖﺑﺎﺛ C   ---  8/691  7/1088  
pHpzc  ---  4/7  6/6  
ﺢﻄﺳ يژﻮﻟﻮﻓﺮﻣ  ---  رد هﺪﻨﻛاﺮﭘ ﺬﻓﺎﻨﻣ ﺎﺑ فﺎﺻ ﺢﻄﺳ هزاﺪﻧا ﻒﻠﺘﺨﻣ يﺎﻫ  
 يﺮﺴﻜﻳ ﺎﺑ هدﺮﺸﻓ يﺎﻫﺮﺒﻴﻓ ﺪﻨﻧﺎﻣ ﻲﻠﻜﺷ ياراد
لﺎﻧﺎﻛ ﻲﻧﻻﻮﻃ و يزاﻮﻣ ،ﻪﺑﺎﺸﻣ فﺎﺻ يﺎﻫ  
هوﺮﮔ ﺢﻄﺳ ﻞﻣﺎﻋ يﺎﻫ   ---  ﻞﻴﺴﻛﻮﺑﺮﻛ و ﻞﻴﻧﻮﺑﺮﻛ ،ﻞﻴﺴﻛورﺪﻴﻫ   ﻞﻴﺴﻛﻮﺑﺮﻛ و ﻞﻴﻧﻮﺑﺮﻛ ،ﻞﻴﺴﻛورﺪﻴﻫ (ﺮﺘﺸﻴﺑ ﻪﺘﻴﺴﻧاد ﺎﺑ)  
  
 -  ﺮﻴﺛﺎﺗ ﻲﺳرﺮﺑpH ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ناﺰﻴﻣ ﺮﺑ لﻮﻠﺤﻣ  
 ﺮﺛاpH  هدوﺪﺤﻣ رد ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ لﻮﻠﺤﻣ2  ﺎﺗ10 .ﺖﻓﺮﮔ راﺮﻗ ﻲﺳرﺮﺑ درﻮﻣ  ﻲﺘﻗوpH  زا2  ﻪﺑ7  ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ فﺬﺣ ﺪﺻرد ،ﺖﻓﺎﻳ ﺶﻳاﺰﻓا
 يور ﺮﺑNAC  زا5/42 ﺪﺻرد  ﺮﺜﻛاﺪﺣ ﻪﺑ5/52 ﺪﺻرد  ﻲﺘﻗو ﻲﻟو .ﺪﻴﺳرpH  ﺎﺗ10  ﺶﻫﺎﻛ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ﺪﺻرد ،ﺖﻓﺎﻳ ﺶﻳاﺰﻓا
 ﻪﺑ و ﺖﻓﺎﻳ4/42 ﺪﺻرد  ﻂﺳﻮﺗ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ فﺬﺣ ياﺮﺑ ﺰﻴﻧ ﺪﻧور ﻦﻴﻤﻫ .ﺪﻴﺳرSAC ﺪﻣآ ﺖﺳﺪﺑ. بذﺎﺟ ياﺮﺑ SAC  ﻂﻳاﺮﺷ رد ﻢﻫ
 نﺎﺴﻜﻳ ﻲﺘﻗوpH  زا2  ﻪﺑ7  ﺖﻓﺎﻳ ﺶﻳاﺰﻓافﺬﺣ ﺪﺻرد  زا 5 ﺪﺻرد ﺮﺜﻛاﺪﺣ ﻪﺑ 11 ﺪﺻرد  و ردpH  ﺎﺑ ﺮﺑاﺮﺑ10  ادﺪﺠﻣ ﻪﺑ6 ﺪﺻرد 
 ﺖﻓﺎﻳ ﺶﻫﺎﻛ)رادﻮﻤﻧ 1(. 
 
۶ 
 
  
 1  pH         NAC  SAC   
  
        NAC  SAC   
    2        mg/L 5  /Lmg 50     87  
 8/30           mg87  mg 308        . 
    SAC       mg/L 5   mg/L50     35   2/16 
       mg/g 35   mg/g162   .  
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   )mg/L(
Adsorption efficiency
Adsorption capacity
()
زا رلکلاوتم بذج ییاراک  mg/L50 هب 5 mg/L زا ر��لکلاوتم
 زا بذج تیفرظ اما دبای یم شهاک دصرد 16/2 هب د��صرد35 
 .دبای یم شیازفا  mg/g162 هب 35 mg/g
 بآ زا رلکلاوتم بذج دصرد رب بذاج زود ریثات یسررب -
هدولآ
 0/5 g/L و 0/2 ،0/15 ،0/1 بذا��ج زود زا ه��علاطم ن��یا رد
 رلکلاوتم  50mg/L فذح یارب SAC و NAC بذا��ج ود
 اب هک .د��ش هدافت��سا نامز یط رد لولحم زا 10 mL مجح زا
 ییاراک 0/3 g/L هب 0/1 g/L زا NAC بذا��ج زود ش��یازفا
 و نآ بذج نازیم رب رلکلاوتم هیلوا تظلغ ریثات –2 رادومن
SAC )ب( و NAC )فلا( بذاج رد رلکلاوتم بذج تیفرظ
٧ 
 
  
 2–  ()              NAC  () SAC  
  
            
      1/0 15/0 2/0  g/L 5/0   NAC  SAC    mg/L50    mL 
10      .       NAC  g/L 1/0  g/L 3/0      
     g/L 5/0  .   
  SAC      3        g/L 1/0  g/L 5/0    -
.  
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 1  pH         NAC  SAC   
  
        NAC  SAC   
    2        mg/L 5  /Lmg 50     87  
 8/30           mg87  mg 308        . 
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        NAC  SAC   
    2        mg/L 5  /Lmg 50     87  
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 0/5 g/L هب بذا��ج زود شیازفا اب اما ت��فای شیازفا بذ��ج
.تفای شهاک ییاراک
 اب ت��سا هدمآ 3 رادومن رد هک روطنامه زین SAC بذا��ج رد
 بذج ییاراک 0/5 g/L ه��ب 0/1 g/L زا بذاج زود ش��یازفا
.دبای یم شیازفا
SAC و NAC طسوت رلکلاوتم بذج مرتوزیا یسررب -
 هد��ش بذج هدنو��ش لح ءزج رادقم نیب هطبار بذج مرتوزیا
 لولحم رد ار تظلغ و تباث یا��مد کی رد ار بذاج یور ر��ب
رلکلاوتم بذج رب SAC )ب( و NAC )فلا( بذاج زود ریثات –3 رادومن
٨ 
 
  
 3–    NAC  () SAC  ()    
      NAC  SAC  
                         
       .              
            )24( .  
   
      3   .  
)3(                                                                                                                  =  +   
    qe                      
 )mg/g( Ce      )mg/L( qmax   b         
)mg/g(          )l/mg(    .Ce/qe   Ce  qmax b   
)      . RL  (           )
4(.  
)4(                                                                                                     R =                         
    RL     Ci )     mg/L (.   0< RL < 1  
       1> RL    0= RL    1= RL   .    
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)( 
 یاه مرتوزیا زا هدرتسگ روط هب .دهد یم نا��شن لداعت تلاح رد
 بذج رادقم نیب ه��طبار فیصوت یارب چیلودنرف و ر��یومگنلا
 نآ یلداعت تظلغ نینچمه و بذاج یور رب هدنو��ش لح ءزج
 .)24(  دوش یم هدافتسا لولحم رد
ریومگنلا مرتوزیا -
.دوش یم هدافتسا 3 هلداعم زا ریومگنلا مرتوزیا هبساحم یارب
                                                                                                                          )3(
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 2–  ()              NAC  () SAC  
  
            
      1/0 15/0 2/0  g/L 5/0   NAC  SAC    mg/L50    mL 
10      .       NAC  g/L 1/0  g/L 3/0      
     g/L 5/0  .   
  SAC      3        g/L 1/0  g/L 5/0    -
.  
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 3–    NAC  () SAC  ()    
      NAC  SAC  
                         
       .              
            )24( .  
   
      3   .  
)3(                                                                                                                           =  +   
    qe                      
 )mg/g( Ce      )mg/L( qmax   b         
)mg/g(          )l/mg(    .Ce/qe   Ce  qmax b   
)      . RL  (           )
4(.  
)4(                                                                                              R =                        
    RL     Ci )     mg/L (.   0< RL < 1  
       1> RL    0= RL    1= RL   .    
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... لاعف نبرک ییاراک هعلاطم
ijhe.tums.ac.ir
 ره یازا هب هد��ش بذج رلکلاوتم رادقم  qe هلداعم نیا رد ه��ک
 نبرک و ییایمی��ش شور هب هد��ش حلاصا لاعف ن��برک زا مر��گ
 رلکلاوتم یلداعت تظلغ  Ce ،)mg/g( ب��سحرب یراجت لاعف
 تیفرظ رثکادح رگنایب بیترت هب  b و  qmax ،)mg/L( بسحرب
 یامرگ هب هتسباو هک یژرنا تباث و )mg/g( ب��سحرب بذج
 ،Ce ربارب رد Ce/qe میسرت اب .تسا )l/mg( ب��سحرب بذج
 دعب نودب رو��تکاف زا .دمآ د��هاوخ ت��سدب b و qmax راد��قم
 رب هدنو��ش لح ءزج شیارگ ینیب شیپ یارب )RL( یزا��سادج
.)4 هلداعم( دوش یم هدافتسا بذاج یور
                                                                 )4(
 تظلغ Ci ،یزا��سادج دعب نودب روتکاف RL ،هلداعم نیا رد هک
 1 >  RL>0 یتروص رد .تسا )mg/L( هدنوش لح ءزج هیلوا
 ،دشاب  RL<1 هک یتروص رد و ،بولطم بذج مت��سیس ،دشاب
 ریذپان تشگرب بذج  RL=1 و یطخ بذج  RL=0 و بولطمان
 .دوب دهاوخ
چیلدنورف مرتوزیا -
.دوش یم هدافتسا 5 هلداعم زا چیلدنورف مرتوزیا هبساحم یارب
                    )5(
                                                                                                     
 بذج تیفرظ ت��یصوصخ ر��تماراپ Kf ه��لداعم ن��یا رد ه��ک
 رد ln qe میسرت اب .دراد هراشا بذج تد��ش هب n و )mg/g(
 مرتوزیا نییعت یارب .دیآ یم ت��سدب تباث ود نیا ln Ce ر��بارب
 رد رلکلاوتم ا��ب ار بذا��ج زا 0/5 g ،ر��لکلاوتم بذ��ج لداعت
 ات هدومن شنکاو دراو  3h  تدم هب  5-50 mg/L یاه تظلغ
.دمآ دهاوخ تسدب زاین دروم یاهرتماراپ و بیارض
SAC و NAC یور رب رلکلاوتم بذج رد هدش هدافتسا چیلدنورف و ریومگنلا مرتوزیا زا لصاح تاعلاطا -2 لودج
٩ 
 
ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ مﺮﺗوﺰﻳا  
 ﻪﻟدﺎﻌﻣ ز  ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ مﺮﺗوﺰﻳا ﻪﺒﺳﺎﺤﻣ ياﺮﺑ5 ﻲﻣ هدﺎﻔﺘﺳا .دﻮﺷ  
)5(                                                                                                                         ln q� � ln �� � 1� ln C�  
 ﻦﻳا رد ﻪﻛﻟدﺎﻌﻣ ﻪKf ) بﺬﺟ ﺖﻴﻓﺮﻇ ﺖﻴﺻﻮﺼﺧ ﺮﺘﻣارﺎﭘmg/g و (n  ﻢﻴﺳﺮﺗ ﺎﺑ .دراد هرﺎﺷا بﺬﺟ تﺪﺷ ﻪﺑln qe  ﺮﺑاﺮﺑ ردln Ce 
ﻲﻣ ﺖﺳﺪﺑ ﺖﺑﺎﺛ ود ﻦﻳا ﻦﻴﻴﻌﺗ ياﺮﺑ .ﺪﻳآدﺎﻌﺗ مﺮﺗوﺰﻳا ،ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ لg 5/0ﺖﻈﻠﻏ رد ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ ﺎﺑ ار بذﺎﺟ زايﺎﻫ mg/L 50 -5  
تﺪﻣ ﻪﺑ   h3 .ﺪﻣآ ﺪﻫاﻮﺧ ﺖﺳﺪﺑ زﺎﻴﻧ درﻮﻣ يﺎﻫﺮﺘﻣارﺎﭘ و ﺐﻳاﺮﺿ ﺎﺗ هدﻮﻤﻧ ﺶﻨﻛاو دراو 
 يور ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ مﺮﺗوﺰﻳا ﺰﻴﻟﺎﻧآ زا ﻞﺻﺎﺣ تﺎﻋﻼﻃاNAC وSAC  لوﺪﺟ رد2ارا تﺎﻋﻼﻃا سﺎﺳاﺮﺑ ﺖﺳا هﺪﺷ ﻪﺻﻼﺧ ،ﺋ ﻪ
 لوﺪﺟ رد هﺪﺷ2 راﺪﻘﻣ ،R2  راﺪﻘﻣ .ﺖﺳا ﺮﺘﺸﻴﺑ ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ موﺮﺗوﺰﻳا ﻪﺑ ﺖﺒﺴﻧ ﺮﻳﻮﻤﮕﻧﻻ مﺮﺗوﺰﻳا رد (ﻦﻴﻴﻌﺗ ﺐﻳﺮﺿ)RL  ﺮﺘﻣارﺎﭘ ﻪﻛ
ﻲﻣ جاﺮﺨﺘﺳا ﺮﻳﻮﻤﮕﻧﻻ ﻪﻟدﺎﻌﻣ زا و هدﻮﺑ ﺪﻌﺑ نوﺪﺑ ﻮﺷ ﻦﻴﺑ د0  و1 .ﺖﺳا 
  
 لوﺪﺟ2 - ﮕﻧﻻ مﺮﺗوﺰﻳا زا ﻞﺻﺎﺣ تﺎﻋﻼﻃاﻤ يور ﺮﺑ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ رد هﺪﺷ هدﺎﻔﺘﺳا ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ و ﺮﻳﻮNAC  وSAC 
بذﺎﺟ ﺪﺣاو ﺮﺘﻣارﺎﭘ مﺮﺗوﺰﻳا
NAC  SAC
976/0 98/0 ---- R2 
ﺮﻳﻮﻤﮕﻧﻻ 2/0 06/0 L/mg b 
8/344 1/238 mg/g qmax 
897/0 958/0 ---- R2 
ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ 5/94 9/18  Kf 
1/3 6/1  N 
  
  
 ﻲﺳرﺮﺑﺳ بذﺎﺟ ﻂﺳﻮﺗ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ﻚﻴﺘﻨﻴNAC  وSAC  
ﺳﺖﻈﻠﻏ بﺬﺟ ﻚﻴﺘﻨﻴ  بذﺎﺟ ود ﻒﻠﺘﺨﻣ يﺎﻫNAC  وSAC ﺖﻈﻠﻏ ﺎﺑ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ رد mg/L 50 هداد ﻂﺳﻮﺗ ﺶﻳﺎﻣزآ يﺎﻫ  ﺎﻫ
 تﻻدﺎﻌﻣ ﺎﺑ ﻪﻠﺣﺮﻣ ﻦﻳا ﻪﺒﺷ لوا ﻪﺟردPseudo first order (PFO)  ﻪﻟدﺎﻌﻣ)6 ( و ﻪﺒﺷ ﻪﺟرد مودPseudo-second-order 
(PSO)  ﻪﻟدﺎﻌﻣ)7 (.ﺪﻳدﺮﮔ ﺰﻴﻟﺎﻧآ  
 )6                           (     ����� � ��� � ���� � ���   
  )7(                                                       ��� �
�
����� �
�
��                   
 ﻦﻳا رد ﻪﻛﻪﻟدﺎﻌﻣ ،k1  وk2 ﺖﻋﺮﺳ ﺖﺑﺎﺛ ،ﺶﻨﻛاو يﺎﻫqt  نﺎﻣز رد بﺬﺟ ﺖﻴﻓﺮﻇt  وqe  لدﺎﻌﺗ ﺖﻟﺎﺣ رد بﺬﺟ ﺖﻴﻓﺮﻇﺖﺳا .
ﺑﻪ  ﻢﻴﺳﺮﺗ و ﻲﻄﺧ نﻮﻴﺳﺮﮔر ﺎﺑ ﺐﻴﺗﺮﺗln (qe-qt)  وt/qt   ﺪﻫاﻮﺧ ﺖﺳﺪﺑ مود ﻪﺟرد و لوا ﻪﺟرد ﺶﻨﻛاو ﺖﻋﺮﺳ ﺖﺑﺎﺛ ،نﺎﻣز ﺮﺑاﺮﺑ رد
.ﺪﻣآ  
 ﻦﻴﻴﻌﺗ ﺐﻳﺮﺿR2 ) رﺎﻴﻌﻣ فاﺮﺤﻧا ﻲﺒﺴﻧ يﺎﻄﺧ وΔqلﺪﻣ شزاﺮﺑ ندﻮﺑ بﻮﻠﻄﻣ رﺎﻴﻌﻣ ناﻮﻨﻌﺑ ( هداد ﺎﺑ ﺎﻫ  .ﺪﻧﺪﺷ هدﺎﻔﺘﺳا ﻲﺸﻳﺎﻣزآ يﺎﻫ
Δq ﻪﻟدﺎﻌﻣ ﻖﺒﻃ ﺮﺑ 8 .ﺪﺷ ﻪﺒﺳﺎﺤﻣ  
 NAC یور رلکلاوتم بذج مرتوزیا زیلانآ زا لصاح تاعلاطا
 تاعلاطا ساسارب ت��سا هد��ش هصلاخ ،2 لودج رد SAC و
 مرتوزیا رد )نییعت بیرض( R2 رادقم ،2 لودج رد هد��ش هئارا
 رادقم .ت��سا رت��شیب چیلدنورف مورتوزیا هب تب��سن ریومگنلا
 جارخت��سا ریومگنلا هلداعم زا و هدوب دعب نودب رتماراپ ه��ک RL
.تسا 1 و 0 نیب دوش یم
SAC و NAC بذاج طسوت رلکلاوتم بذج کیتنیس یسررب -
 SAC و NAC بذاج ود فلتخم یاه تظلغ بذج کیتنیس
 یاه هداد ط��سوت 50 mg/L ت��ظلغ اب ر��لکلاوتم بذ��ج رد
 Pseudo لوا هجرد هب��ش تلاداعم اب هلحرم ن��یا اه شیامزآ
Pseudo- مود هجرد هبش و )6 هلداعم( first order (PFO)
.دیدرگ زیلانآ )7 هلداعم( second-order (PSO)
٨ 
 
  
 3–    NAC  () SAC  ()    
      NAC  SAC  
                         
       .              
            )24( .  
   
      3   .  
)3(                                                                                                                           =  +   
    qe                      
 )mg/g( Ce      )mg/L( qmax   b         
)mg/g(          )l/mg(    .Ce/qe   Ce  qmax b   
)      . RL  (           )
4(.  
)4(                                                                                                R =                       
    RL     Ci )     mg/L (.   0< RL < 1  
       1> RL    0= RL    1= RL   .    
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   
      5   .  
)5(                                                                                                                         ln q = ln k +  ln C  
    Kf )    mg/g  (n    .    ln qe   ln Ce 
       .    g 5/0        mg/L 505  
    h3 .            
        NAC SAC   2       
   2  R2    ( )       . RL   
          0 1 . 
  
 2               NAC  SAC 
    
NAC  S 
976/0 98/0 ---- R2 
 2/0 06/0 L/mg b 
8/344 1/238 mg/g qmax 
897/0 958/0 ---- R2 
 5/94 9/18  Kf 
1/3 6/1  N 
  
  
      NAC  SAC  
       NAC  SAC      mg/L 50      
       Pseudo first order (PFO)  )6 (    Pseudo-second-order 
(PSO)  )7 (.   
 )6                           (     ln q − q = ln q − kt     
)7(                                                        =  +                                   
    k1  k2    qt     t  qe       .
       ln (qe-qt)  t/qt               
.  
  R2 )     Δq      (       . 
Δq    8 .   
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   
      5   .  
)5(                                                                                                                         ln q = ln k +  ln C  
    Kf )    mg/g  (n    .    ln qe   ln Ce 
       .    g 5/0        mg/L 505  
    h3 .            
        NAC SAC   2       
   2  R2    ( )       . RL   
           0  1 . 
  
 2               NAC  SAC 
    
NAC  SAC 
976/0 98/0 ---- R2 
 2/0 06/0 L/mg b 
8/344 1/238 mg/g qmax 
897/0 958/0 ---- R2 
 5/94 9/18  Kf 
1/3 6/1  N 
  
  
      NAC  SAC  
       NAC  SAC      mg/L 50      
       Pseudo first order (PFO)  )6 (    Pseudo-second-order 
(PSO)  )7 (.   
 )6                           (     ln q − q = ln q − kt     
)7(                                                        =  +                                   
    k1  k2    qt     t  qe       .
       ln (qe-qt)  t/qt               
.  
  R2 )     Δq      (       . 
Δq    8 .   
١٠ 
 
)8(  
 = ∑ − / − 1   
   qexp  qmodel         .n       . 
     NAC  SAC   3   .  
  
 3             NAC  SAC 
     )  g/L(   
H= k2*qe qe k2 R2 
8/153 3/8 249/2 99/0 1/0 
SAC 
3/149 1/9 803/1 989/0 15/0 
6/92 7/12 578/0 997/0 3/0 
9/70 9/30 075/0 999/0 5/0 
3/333 2/104 031/0 999/0 1/0 
NAC 
8/277 7/43 146/0 997/0 15/0 
7/158 6/26 227/0 999/0 3/0 
100 7/14 462/0 999/0 5/0 
  
 
 
   pH     pHzpc  NAC  SAC   6/6  4/7    pH   pHzpc 
       pH   pHzpc        .     pKa 
  pH 2 12   .     pH     122      .
 pH         .    pH ) pH> pHzpc (  
                       
.      Moussavi                
    SAC  NAC  pH  6    pH   9      .
 . )   62pH= ( )  COOH     ()   
COO   (          .   COO      
      pH  6/6  NAC   4/7  SAC    .     
      pH   6              
    COO               )25(.  
                      
                    )26( .
١٠ 
 
)8(  
� � �∑����� � ������������
2
� � 1 	
 ،ﻪﻟدﺎﻌﻣ ﻦﻳا ردqexp  وqmodel  لﺪﻣ و ﺶﻳﺎﻣزآ هﺪﺷ ﻪﺒﺳﺎﺤﻣ بﺬﺟ ﺖﻴﻓﺮﻇﺘﺴﻫ .ﺪﻨn ﺶﻳﺎﻣزآ داﺪﻌﺗ فﺮﻌﻣ ﻢﻫ  تﺎﻋﻼﻃا .ﺖﺳا ﺎﻫ
ﺳ يور ﺮﺑ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ﻲﻜﻴﺘﻨﻴNAC و SAC  لوﺪﺟ رد3 .ﺖﺳا هﺪﺷ هدروآ  
  
 لوﺪﺟ3 -  زا ﻞﺻﺎﺣ يﺎﻫﺮﺘﻣارﺎﭘﺳ يوﺮﺑ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ﻪﺑ طﻮﺑﺮﻣ مود ﻪﺟرد ﻪﺒﺷ ﻚﻴﺘﻨﻴNAC  وSAC 
 يﺎﻫﺮﺘﻣارﺎﭘﺳمود ﻪﺟرد ﻪﺒﺷ ﻚﻴﺘﻨﻴ
) بذﺎﺟ ﺖﻈﻠﻏg/L( بذﺎﺟ عﻮﻧ
H= k2*qe qe k2 R
2
8/153 3/8 249/2 99/0 1/0 
SAC 
3/149 1/9 803/1 989/0 15/0 
6/92 7/12 578/0 997/0 3/0 
9/70 9/30 075/0 999/0 5/0 
3/333 2/104 031/0 999/0 1/0 
NAC 
8/277 7/43 146/0 997/0 15/0 
7/158 6/26 227/0 999/0 3/0 
100 7/14 462/0 999/0 5/0 
  
ﺚﺤﺑ
 ﺮﺛا ﺢﻴﺿﻮﺗ ردpH  ﻪﻜﻨﻳا ﻪﺑ ﻪﺟﻮﺗ ﺎﺑpHzpc بذﺎﺟ يﺎﻫNAC و SAC  ﺐﻴﺗﺮﺗ ﻪﺑ6/6  و4/7  رد اﺬﻟ ،ﺖﺳاpH  زا ﺮﺘﻤﻛpHzpc 
ﺎﺑر  رد و ﺖﺒﺜﻣ بذﺎﺟ ﺢﻄﺳ يورpH  زا ﺮﺘﺸﻴﺑpHzpc ﺎﺑر  ﭻﻴﻫ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ ياﺮﺑ ﻲﻓﺮﻃ زا .دﻮﺑ ﺪﻫاﻮﺧ ﻲﻔﻨﻣ بذﺎﺟ ﺢﻄﺳ يورpKa 
 هدوﺪﺤﻣ ردpH 2 -12  ﻦﻳاﺮﺑﺎﻨﺑ .ﺖﺳا هﺪﺸﻧ ﻒﻳﺮﻌﺗ زا ﺮﺛﺎﺘﻣ ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣpH  هدوﺪﺤﻣ رد و هدﻮﺒﻧ12 -2  هﺰﻴﻧﻮﻳﺮﻴﻏﺖﺳا ﻞﻴﻟد ﻦﻴﻤﻫ ﻪﺑ .
 ردpH  رد ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ﺶﻫﺎﻛ .ﺖﺷاد ﻢﻴﻫاﻮﺧ ار ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ بﺬﺟ ناﺰﻴﻣ ﻦﻳﺮﺗﻻﺎﺑ ﻲﺜﻨﺧpH ) ﻲﻳﺎﻴﻠﻗpH> pHzpcﻲﻣ (  ﺪﻧاﻮﺗ
ﻞﺤﻣ رد ﺮﻠﻛﻻﻮﺘﻣ ﻊﻓد ﺐﺒﺳ ﻚﻴﺗﺎﺘﺳاوﺮﺘﻜﻟا ﺖﻴﻟﺎﻌﻓ اﺬﻟ و ﺪﺷﺎﺑ ﺰﻴﻧ ﻦﺑﺮﻛ ﺢﻄﺳ رد ﻲﻔﻨﻣ رﺎﺑ دﺎﺠﻳا ﻪﺑ طﻮﺑﺮﻣ  ﻦﺑﺮﻛ بذﺎﺟ بﺬﺟ يﺎﻫ
 لﺎﻌﻓ.ﺪﺷ ﺪﻫاﻮﺧ  ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ رد Moussaviﻲﺴﻛﻮﻣآ فﺬﺣ ياﺮﺑ نارﺎﻜﻤﻫ و ﻪﻛ داد نﺎﺸﻧ ﺞﻳﺎﺘﻧ و ﺪﺷ هدﺎﻔﺘﺳا بذﺎﺟ ود ﻦﻳا زا ﻦﻴﻠﻴﺳ
ﻲﺴﻛﻮﻣآ بﺬﺟ ﺮﺜﻛاﺪﺣ يور ﻦﻴﻠﻴﺳSAC  وNAC رد pH  دوﺪﺣ6  ﺖﺳاﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ وpH   ﻪﺑ9  ﻲﻳارﺎﻛدﺮﻛ اﺪﻴﭘ ﺶﻫﺎﻛ بﺬﺟ .
) يﺪﻴﺳا لﻮﻠﺤﻣ ﻚﻳ رد .ﺖﺳا6 -2pH=هوﺮﮔ (  يﺎﻫ) ﻞﻴﺴﻛﻮﺑﺮﻛCOOH -ﻲﺴﻛﻮﻣآ لﻮﻜﻟﻮﻣ رد دﻮﺟﻮﻣ () تﻼﻴﺴﻛﻮﺑﺮﻛ ﻪﺑ ﻦﻴﻠﻴﺳ -
COO -ﻲﻣ ﻞﻳﺪﺒﺗ ( ﻲﺴﻛﻮﻣآ لﻮﻜﻟﻮﻣ ﻦﻴﺑ ﻚﻴﺗﺎﺘﺳاوﺮﺘﻜﻟا يوﺮﻴﻧ دﻮﺟو ﻞﻴﻟد ﻪﺑ اﺬﻟ .ﺪﻧﻮﺷ نﻮﻳ ياراد ﻦﻴﻠﻴﺳ-COO -  لﺎﻌﻓ ﻦﺑﺮﻛ و
 رد ،ﻦﺑﺮﻛ ﺢﻄﺳ رد ﺖﺒﺜﻣ رﺎﺑ ﺎﺑpH  ﺮﻳز6/6  ياﺮﺑNAC  ﺮﻳز و4/7  ياﺮﺑSAC بﺬﺟ ﻞﻳﺎﻤﺗ ﻦﻳﺮﺘﺸﻴﺑ  دﻮﺟو ﺎﺑ .ﺖﺳا ﻪﺘﺷاد دﻮﺟو
ﻲﺴﻛﻮﻣآ فﺬﺣ ﺶﻫﺎﻛ ﻦﻳا ﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ ﻦﻴﻠﻴﺳpH  يﻻﺎﺑ ﻪﺑ6 ﻲﻣ ار  ﻞﻴﻟد ﻪﺑ ناﻮﺗ و لﻮﻠﺤﻣ رد هﺪﺷ ﻞﻴﻜﺸﺗ ﻞﻴﺴﻛورﺪﻴﻫ نﻮﻳ ﺶﻳاﺰﻓا
 نﻮﻴﻧآ ﺎﺑ ﺖﺑﺎﻗر ﺲﭙﺳ-COO - ﻲﺴﻛﻮﻣآ لﻮﻜﻟﻮﻣ يورﻞﺤﻣ رد بﺬﺟ ياﺮﺑ ﻦﻴﻠﻴﺳ  ﻪﻴﺟﻮﺗ ،بذﺎﺟ يور بﺬﺟ يﺎﻫدﻮﻤﻧ )25(.  
SAC و NAC یورب رلکلاوتم بذج هب طوبرم مود هجرد هبش کیتنیس زا لصاح یاهرتماراپ -3 لودج
                         )6(
                           )7(
                                                            
 تیفرظ qt ،شنکاو یاه تعرس تباث k2 و k1 ،هلداعم نیا رد هک
 .ت��سا لداعت تلاح رد بذج تیفرظ qe و t نامز رد بذ��ج
 رد  t/qt و ln (qe-qt) می��سرت و یطخ نوی��سرگر اب بیترت هب
 تسدب مود هجرد و لوا هجرد شنکاو تعرس تباث ،نامز ربارب
.دمآ دهاوخ
 ناونعب )Δq( رایعم فارحنا یب��سن یاطخ و R2 نییعت بیرض
 هدافتسا یشیامزآ یاه هداد اب اه لدم شزارب ندوب بولطم رایعم
.دش هبساحم 8 هلداعم زا هدافتسا اب Δq .دندش
)8(
 هد��ش هب��ساحم بذج تیفرظ qmodel و qexp ،هلداعم ن��یا رد
 .ت��سا اه شیامزآ دادعت فرعم مه n .دنت��سه لدم و شیامزآ
 رد SAC و NAC یور رب رلکلاوتم بذج یکیتنیس تاعلاطا
.تسا هدش هدروآ 3 لودج
ثحب
 یاه بذاج pHzpc ه��کنیا هب ه��جوت اب pH ر��ثا ح��یضوت رد
 رتمک pH رد اذل ،ت��سا 7/4 و 6/6 بیترت هب SAC و NAC
 زا رت��شیب pH رد و تبثم بذاج حط��س یور راب pHzpc زا
 یفرط زا .دوب د��هاوخ یفنم بذاج حط��س یور را��ب pHzpc
 هدشن فیرعت 2-12 pH هدودحم رد pKa چیه رلکلاوتم یارب
 2-12 هدودحم رد و هدوبن pH زا رثاتم رلکلاوتم نیاربانب .تسا
 نازیم نیرتلااب یثنخ pH رد ل��یلد نیمه هب .ت��سا هزینویریغ
 رد رلکلاوتم بذج شهاک .ت��شاد میهاوخ ار رلکلاوتم بذج
 یفنم راب داجیا هب طوبرم دناوت یم )pH> pHzpc( ییایلق pH
 عفد ببس کیتاتساورتکلا تیلاعف اذل و دشاب زین نبرک حطس رد
 رد .دش دهاوخ لاعف نبرک بذاج بذج یاه لحم رد رلکلاوتم
 زا نیلیس یسکومآ فذح یارب ناراکمه و Moussavi هعلاطم
 بذج رثکادح هک داد ناشن جیاتن و دش هدافت��سا بذاج ود نیا
 و تسا 6 دودح pH رد NAC و SAC یور نیلیس یسکومآ
 کی رد .تسا .درک ادیپ شهاک بذج ییاراک 9 هب pH شیازفا اب
 )-COOH( لیسکوبرک یاه هورگ )pH=2-6( یدیسا لولحم
 )COO-( تلایسکوبرک هب نیلیس یسکومآ لوکلوم رد دوجوم
Δ
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تبدیل می ش��وند. لذا به دلیل وجود نیروی الکترواستاتیک بین 
مولکول آموکسی س��یلین دارای یون -OOC- و کربن فعال با 
بار مثبت در س��طح کربن، در Hp زیر 6/6 برای CAN و زیر 
4/7 برای CAS بیش��ترین تمایل جذب وجود داشته است. با 
وجود این کاهش حذف آموکسی سیلین با افزایش Hp به بالای 
6 را می توان به دلیل افزایش یون هیدروکس��یل تش��کیل شده 
در محلول و س��پس رقابت با آنی��ون -OOC- روی مولکول 
آموکسی س��یلین برای جذب در محل های جذب روی جاذب، 
توجیه نمود (52).
کاهش کارایی ج��ذب با افزایش غلظت متولاکلر را می توان به 
ثابت ب��ودن دوز جاذب و در نتیج��ه جایگاه های فعال موجود 
بر روی س��طح ج��اذب، با افزای��ش غلظت متولاکل��ر رقابت 
ب��رای پر کردن این جایگاه ها افزایش یافته و س��طح س��ریع تر 
اش��باع می گردد (62). افزایش ظرفیت جذب با افزایش غلظت 
متولاکل��ر در این ش��رایط آزمایش انتخاب ش��ده و در حضور 
مقدار ثاب��ت ماده ج��اذب در واکنش، می توان��د چنین توجیه 
ش��ود که افزایش غلظت متولاکل��ر منجر به افزایش انتقال جرم 
مولکول های آلاینده روی مقدار ثابت جاذب ش��ده و در نتیجه 
ظرفیت جذب افزایش داش��ته است. به طور کلی، مشخص شد 
که CAN میزان جذب و ظرفیت بیشتری برای حذف متولاکلر 
از محیط مایع نسبت به CAS دارد (72).
در بررسی اثر دوز جاذب همانطور که در نمودار 3 مشاهده شد 
ب��ا افزایش غلظت CAN به L/g 5/0، کارایی جذب متولاکلر 
نس��بت ب��ه دوز ج��اذب L/g 3/0 کاهش می یاب��د و این امر 
نشان دهنده این است که افزایش غلظت جاذب CAN به علت 
وجود گروه های فعال س��طحی بر روی آن سبب ایجاد نیروی 
دافعه الکترواس��تاتیک ش��ده و این امر ج��ذب آلاینده بر روی 
جاذب را کاهش می دهد. همانطور که از نتایج مش��خص است 
از زم��ان nim 03 به بعد جذب متولاکلر با اس��تفاده از جاذب 
CAS و بعد از nim 04 برای جاذب CAN به حالت تعادل 
می رسد. دلیل ثابت شدن میزان جذب را می توان به اشباع شدن 
جایگاه های فعال سطحی بر روی جاذب یا کامل شدن ظرفیت 
جاذب نسبت داد.
در بررس��ی ایزوترم جذب متولاکل��ر همانطور که در جدول 2 
نش��ان داده شد مقدار 2R (ضریب تعیین) در ایزوترم لانگمویر 
نس��بت به ایزوتروم فروندلیچ بیشتر است. مقدار LR که پارامتر 
بدون بعد بوده و از معادله لانگمویر اس��تخراج می ش��ود بین 0 
و 1 اس��ت که نش��ان می دهد جذب متولاکل��ر بر روی جاذب 
مطلوب است.
بیشتر بودن ظرفیت جذب CAN نسبت به CAS برای جذب 
متولاکل��ر می توان��د با در نظر گرفتن مق��دار ثابت C و TEB 
توضیح داده ش��ود. مقدار C نشان دهنده شدت برهم کنش بین 
ماده جاذب و جذب شونده است. مقدار ثابت C برای CAN 
بطور قابل ملاحظه ای بیش��تر از CAS اس��ت که نش��ان دهنده 
برهم کنش بیش��تر بین مولکول های متولاکلر با محل های جذب 
روی CAN نس��بت به محل های جذب روی CAS اس��ت. 
برهم کنش بیشتر بین مولکول های متولاکلر با CAN در مقایسه 
با CAS می تواند مربوط به دانسیته بالای بار و گروه های عامل 
سطحی در CAN باش��د. artuP و همکاران حداکثر ظرفیت 
ج��ذب ح��دود g/gm 222 را برای جذب آموکسی س��یلین با 
استفاده از کربن فعال تجاری گزارش کردند (82).
همچنین در بررسی س��ینتیک جذب، تبعیت داده های آزمایش 
از مدل OSP مبین این نکته اس��ت ک��ه جذب متولاکلر روی 
CAS و CAN بیش��تر متاثر از دردس��ترس ب��ودن محل های 
جذب روی جاذب است تا غلظت متولاکلر موجود در محلول 
(92، 03). artuP و همکاران (82) نیز مطالعاتی برروی جذب 
آموکسی س��یلین روی کربن فعال تجاری و بنتونیت داش��ته اند 
ک��ه نتایج ایش��ان نیز با مدل OSP بیش��ترین مطابقت را دارد. 
inaraahS و هم��کاران نیز نتایج مش��ابه ای برای جذب 2و4 
دی کلروفنل روی کربن فعال اصلاح ش��ده با آمونیاک گزارش 
نموده اند (13). مقدار eq برای جذب تمام غلظت های متولاکلر 
روی CAN بیشتر از CAS است و تمایل زیاد CAN نسبت 
به CAS در واکنش با متولاکلر سبب پتانسیل جذب بالای آن 
و درصد حذف بیشتر است و همچنین در استفاده از CAN در 
یک زمان تماس کمتر این نتیجه حاصل می شود. افزایش مقدار 
2k برای جذب متولاکلر روی CAN نش��ان دهنده این اس��ت 
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 و درادن دوجو NAC بذج یاه لحم رد یتیدودحم چیه ه��ک
 طسوت نیاربانب ،دوش یمن دودحم بذاج تظلغ ط��سوت بذج
.)33 ،32( دوش یم ماجنا مرج لاقتنا نازیم
 یریگ هجیتن
 NAC نبرک اب رلکلاوتم فذ��ح ییاراک هک دنداد نا��شن جیاتن
 نبرک بذ��ج ییاراک ندو��ب لااب .دوب ر��تلااب SAC ن��برک زا
 یاه هورگ دوجو هب ناوت یم ار SAC نبرک هب تب��سن NAC
 ،رتلااب حطس تحاسم نینچمه و بذاج حط��س رد رتشیب لاعف
 بذاج .داد تب��سن رتلااب C تباث و رت��شیب هنزور مجح دوجو
 زا هکنیا رب هولاع دو��ش یم هیهت یزروا��شک تادئاز زا NAC
 رب یبرخم راثآ نینچمه ،ت��سا هفرص هب نورقم یداصتقا ر��ظن
 .درادن تسیز طیحم
ینادردق و رکشت
 یایاقب فذح" ناو��نع اب یتاقیقحت حرط زا ل��صاح هلاقم ن��یا
 هدش لاعف نبرک زا هدافتسا اب هدولآ یاه بآ زا مومس و ییوراد
 مولع تاقیقحت هعسوت یلم هسسوم بوصم ”ییایمیش شور هب
 943563 دک اب 1394 لاس رد هک ت��سا )دامین( ناریا یک��شزپ
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Background and Objective: With industrial development and population 
growth, the emerging contaminants enter into the natural water resources. 
Therefore, adsorption potential of Ammonium Chloride-induced activated 
carbon (NAC) to remove metolachlor pesticide from contaminated water 
was investigated in this study. 
Materials and Methods: The effects of operational conditions including 
solution pH, NAC concentration, metolachlor initial concentration and 
contact time on the removal of metolachlor by Ammonium Chloride-
induced activated carbon (NAC) and standard activated carbon (SAC) 
were studied.
Results: Over 92.4% of 50 mg/L metolachlor was adsorbed using 0.3 
g NAC/L within 5 min, and by increasing the reaction time to 60 min 
the removal efficiency reached to 100%. Under similar experimental 
conditions, standard activated carbon (SAC) could only adsorb 20% of 
metolachlor within 5 min and increase of contact time to 40 min caused the 
improvement of metolachlor adsorption onto SAC to 48%. The adsorption 
onto SAC was not influenced by the contact time over 40 min. Kinetic 
analysis showed that experimental adsorption data for both NAC and 
SAC were best fitted to the pseudo-second-order model. The maximum 
adsorption capacities of metolachlor onto NAC and SAC calculated by 
the Langmuir model were 344.8 and 238.1 mg/g, respectively.
Conclusion: Generally, these results showed that developed NAC was 
an efficient adsorbent with high removal efficiency for eliminating the 
halogenated pesticides from the contaminated water streams.
Please cite this article as: Baratpour P, Moussavi G, Alahabadi A, Fathi E, Shekoohiyan S. Investigating the performance of carbon chemically acti-
vated with ammonium chloride for adsorption of metolachlor in the contaminated water. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):225-36.
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